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Основная цель работы — формирование научной базы для 
корректного определения комплекса требований к конструк- 
ционному материалу с высокой стойкостью к износу в усло- 
виях каплеударной эрозии. Выполнен обзор современного и 
ретроспективного состояния отечественных и зарубежных 
исследований в области каплеударной эрозии металлических 
материалов. В качестве основных итогов отмечены недоста- 
точная фундаментальность исследований в этой области, 
ограниченность используемых теоретических моделей, одно- 
сторонний избирательный подход многих авторов к явлению, 
объединяющему целый комплекс факторов различной физи- 
ческой природы. На этом фоне представлена авторская кон- 
цепция процесса эрозионного изнашивания металла в услови- 
ях воздействия двухфазного паро-капельного потока, наблю- 
даемого, например, в лопаточном аппарате последних ступе- 
ней мощных паровых турбин, а также при работе газотурбин- 
ного и компрессорного оборудования. Особое внимание уде- 
лено новой научной гипотезе о влиянии активного водорода 
на разрушение металла при высокоскоростных капельных 
соударениях. 
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Введение: материаловедческая проблематика в области повышения работоспособности теплоэнергети- 
ческого оборудования. Тепловой метод генерации энергии в настоящее время занимает доминирующее положение 
среди существующих способов производства электроэнергии, покрывая около 70% общего мирового объема потреб- 
ления. Большинство экспертных оценок сходится к тому, что, по крайней мере до середины текущего столетия ситуа- 
ция вряд ли существенно изменится [1]. Устойчивости такого положения в глобальной энергетике способствует ряд 
факторов. Большая часть из них хорошо известна [2]. Например, доступность и достаточность сырьевой базы тепло- 
вой энергетики; её технологическая и эксплуатационная надежность; постоянно прогрессирующий рост КПД тепло- 
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энергетических установок, достигший в настоящее время для ШГУ уровня 55—60% (полвека назад он составлял чуть 
выше 30%). Однако есть факторы, не менее значительные, но «не лежащие на поверхности». К ним следует отнести 
две взаимосвязанных проблемы: глубина исследованности физических процессов, происходящих при работе энерге- 
тического оборудования, и обеспеченность энергетики надежными конструкционными материалами. Тесная взаимо- 
зависимость этих сфер очевидна — оптимальность материаловедческого решения определяется полнотой комплекса 
требований к материалам для изготовления оборудования и конструкций. Этот тезис может быть проиллюстрирован 
на примере лопаточного аппарата паровых турбин. 


Т. 
Общеизвестно, что идеальный КПД тепловой машины т описывается выражением: 7 = = ‚ где Ги Т› — 
1 


абсолютные температуры рабочего газа и внешней среды. То есть рост КПД паровой турбины обеспечивается повы- 
шением температуры рабочего пара Т!. Реальный КПД турбины зависит не только от Т; и Т. и на практике значитель- 
но меньше идеального. Тем не менее, повышение температуры пара увеличивает эффективность турбины, поэтому в 
турбостроении в настоящее время происходит переход к массовому использованию пара с супер-сверхкритическими 
параметрами (35 МПа, 650 °С) взамен сверхкритического пара (24 МПа, 565 °С). За рубежом ведутся разработки [1] 
энергоблоков с начальной температурой пара 720°С. Следствием этого процесса является ужесточение условий рабо- 
ты материала узлов турбины, в частности, лопаточного аппарата. Комплекс требований включает высокую прочность, 
термостойкость, коррозионную стойкость (сопротивление высокотемпературному окислению), сопротивление тепло- 
вой усталости, стойкость к ползучести, минимизация по удельному весу. Такой перечень существенно ограничивает 
выбор материалов. Так, применение супер-сверхкритического пара закрывает дорогу к использованию большинства 
жаропрочных сталей перлитного и феррито-мартенситного структурных классов из-за их недостаточной термостойко- 
сти [2]. А пар с температурой 720°С уже требует перехода к многокомпонентным суперсплавам на основе никеля (си- 
стема №-Со-\-Сг-АТ-Т!-Мо) не столько из-за термостойкости, сколько по параметру стойкости к ползучести. Стой- 
кость к ползучести таких сплавов обеспечивается наличием большого количества растворенных атомов (Со-\\-Сг) и 
термостойких интерметаллидов (например, №13 А1, №5Т!), реализующих твердорастворный и дисперсионный механиз- 
мы торможения дислокаций, что препятствует развитию дислокационной ползучести и диффузионной ползучести в 
поле напряжений (по механизму зернограничного порообразования). Коррозионная стойкость к высокотемпературно- 
му окислению приобретается за счет формирования на поверхности оксидной пленки Сг›Оз. Термический ресурс та- 
ких сплавов составляет 1000°С, а прочность и сопротивление тепловой усталости могут быть дополнительно повыше- 
ны технологическими методами. Например, при изготовлении лопаток методом литья — формированием волокнистой 
текстуры сплава при направленном твердении. Аналогичные принципы организации состава и структуры заложены в 
основе турбинных суперсплавов на основе кобальта. 

Суть приведенного примера суперсплавов для лопаточного аппарата современных и перспективных паровых 
турбин заключается в том, что корректно определенный комплекс требований к свойствам материала, как правило, 
может быть реализован путем материаловедческого решения (иногда — с технологическими дополнениями). 

Современная мощная паровая турбина — весьма сложный технический агрегат, состоящий из нескольких по- 
следовательных ступеней лопаточного аппарата. Тепловая динамика пара, проходящего по ступеням, приводит к су- 
щественному изменению его параметров. Сформулированный выше комплекс требований к материалу лопастей тур- 
бины касается начальных параметров пара, на заключительных же ступенях условия совершенно иные: термодинами- 
ческие факторы (температура и давление) меняются настолько, что приводят к фазовому переходу — появлению ка- 
пельного конденсата. Остывающий паровой поток становится двухфазным, при этом радикально меняется комплекс 
требований к свойствам материала лопаток. Эта проблема, заключающаяся в отсутствии универсальных подходов в 
решении материаловедческих задач лопаточного аппарата различных ступеней турбины, привлекает к себе меньше 
внимания, чем разработка конструкционных материалов для начальных ступеней с жесткими термическими условия- 
ми. Однако она тоже требует своего решения, поскольку повышение продолжительности жизненного цикла рабочего 
тела турбины (пара) путем увеличения числа её ступеней существенно влияет на эффективность работы и на реальный 
КПД турбины. 

Прежде чем формулировать комплекс требований к материалу лопаток последних ступеней мощных паровых 
турбин, остановимся на обзоре современного состояния вопроса о главной особенности работы таких лопаток — ка- 
пельных соударениях конденсата с металлической поверхностью и их следствия в виде каплеударной эрозии металла. 

Ретроспективный аналитический обзор исследований в области каплеударной эрозии. Активное иссле- 
дование процесса капельных соударений с металлической поверхностью началось только в конце 1960-х годов в Ан- 
глии (Кембридж) и США (Лос-Аламос). Это было обусловлено двумя обстоятельствами: появлением оборудования 
для высокоскоростной видеосъемки и потребностью аэрокосмической отрасли в изучении процессов, происходящих в 
атмосфере (в двухфазной газокапельной среде) при прохождении через неё летательных аппаратов. Проблемой также 
интересовались метеорологи, турбиностроители, производители компрессорного оборудования. Востребованность 
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результатов в промышленности вызвала всплеск активности в научной среде и поток публикаций на эту тему. Первые 
международные конференции проводились в США и Великобритании в 1970-х годах (см., например, [3]). Явление 
изучалось в США (лаборатория ядерных и космических исследований в Лос-Аламосе, университеты Беркли, Колум- 
буса, Огайо, Кентукки, Делавера, Сан-Диего, Чикаго, Цинциннати с участием компаний Белл, Вестингауз, Дженерал 
Электрик, Аэроспейс), в Англии (Кавендишская лаборатория Кембриджа, университеты Манчестера, Саутгемптона, 
Суонси), в Швеции (университет Лулео), Франции (ОМЕКА, Шатильон), Германии (университет в Геттингене, Оогиег 
От6Н), Израиля (университет Хайфы), Чехословакии (Шкода, Пльзень), Японии (университет в Хиросиме, компании 
Мицубиси и Мазда). Обобщение накопившегося экспериментального и теоретического материала было оформлено в 
монографии Дж. Спринжера [4] и в фундаментальных сборниках статей под редакцией К. Прис и С. ван дер Зваага [5, 
6]. В исследованиях этого периода благодаря высокоскоростной видеосъемке удалось практически полностью описать 
гидродинамические явления, происходящие в капле жидкости при соударении с твердой плоской поверхностью. Од- 
нако, недостаток на тот момент компьютерной базы и программного обеспечения, сложность дорогостоящих экспе- 
риментальных исследований, громоздкость и недостаточная разрешающая способность электронных микроскопов 
оставили нерешенными две главных проблемы: динамика капельных соударений на сложном рельефе поверхности 
мишени и физические процессы деградации поверхности материала при каплеударном воздействии. 

Недостаточность исследовательской базы привела к появлению упрощенных, односторонних подходов в изу- 
чении этих проблем. Таким недостатком, например, страдали работы под руководством Ю. В. Полежаева, в которых 
развивается чисто кинетический подход к процессу определения энергии эрозионного разрушения материала прегра- 
ды, без учета усталостных процессов в металле, особенностей разрушения материалов с различным уровнем механи- 
ческих свойств, кавитационных эффектов и влияния активного водорода. В результате был предложен расчетный ап- 
парат полуэмпирического характера с коэффициентами, имеющими большой разброс значений и неясный физический 
смысл [7-9]. 

Отсутствие фундаментальности присуще многим современным работам, посвященным проблеме каплеудар- 
ной эрозии. Так, в работах известного специалиста в области эрозии А. В. Лагерева и его сотрудников исследуются и 
определяются интегральные характеристики эрозионного износа различных материалов без наполнения их физиче- 
ским смыслом [10, 11]. 

Работы под руководством М. А. Скотниковой (Санкт-Петербург) отличаются глубоким материаловедческим 
анализом и прекрасной металлографией каплеударных эрозионных разрушений, однако совершенно не касаются фи- 
зических механизмов их формирования, оперируя только к конечному результату по принципу «роз асбит» [12, 13]. 

Особо следует отметить работы научной школы Московского энергетического института под руководством 
В. А. Рыженкова и Л. И. Селезнева (к которой следует отнести и известного чешского специалиста Б. Станишу), обла- 
дающей современной исследовательской базой по изучению каплеударной эрозии. Эти работы посвящены изучению 
кинетики эрозионного процесса и применению различных антиэрозионных материалов и покрытий. Они отличаются 
обилием экспериментальных, хорошо систематизированных данных. Однако теоретические подходы этой школы 
также не избежали ограниченности. Для изучения кинетики процесса деградации материала логично использовать 
энергетическую модель. Однако, зная сложность явления, энергетический подход следует, на наш взгляд, дифферен- 
цировать на составляющие. Этого в работах научной школы МЭИ не сделано, что снижает значимость теоретической 
модели в целом и ограничивает область её применения [14]. В работах же прикладного характера этой школы, на наш 
взгляд, не хватает материаловедческой составляющей — процессы эрозионной деградации поверхности материала 
практически не рассматриваются, а только констатируется результат испытания или эксперимента [15—20]. 

Из зарубежных работ последнего времени стоит отметить исследования под руководством Мин-Ку Ли (Юж- 
ная Корея), посвященные напряженному состоянию и механизмам разрушения металлических материалов различной 
структуры при жидкокапельных соударениях. Они не претендуют на всесторонний охват сложной физической карти- 
ны соударений, но достаточно полно освещают распределение напряжений в таких материалах, как хромистая сталь 
(12% Сг), стеллит (6В) и ТИ\, с учетом эффекта гидродинамической кавитации в капле при соударении. Работы отли- 
чаются высоким уровнем материаловедческого сопровождения исследований, однако обходят молчанием усталост- 
ную составляющую процесса [21, 22]. В целом же зарубежные публикации по этой теме посвящены какой-либо одной 
стороне процесса жидкокапельных соударений с металлической поверхностью, например, компьютерному моделиро- 
ванию деградации капли при ударе с анализом явления гидродинамической кавитации [23, 24], стойкости лопаточных 
материалов и покрытий в условиях капельной эрозии [25—27], моделированию напряжений в турбинных лопатках, 
изготовленных из различных материалов [28], моделированию величины давления в зоне контакта на основе энерге- 
тической модели [29, 30], сравнительной интенсивности эрозионных разрушений [31], механизмам трещинообразова- 
ния в конкретных сплавах [32], сравнительным характеристикам оборудования для испытаний материалов на капле- 
ударную эрозию [33, 34]. Характеризуя зарубежные исследования, хотелось бы выделить два обстоятельства. Во- 
первых, во многих зарубежных исследованиях не делается различий между эрозией металла в водном потоке (под 
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струей воды) и дискретным капельным потоком. Считается, что оба вида эрозии имеют единую природу. Это связано 
со сложностью экспериментальных установок, создающих дискретный поток с каплями регулируемого размера. Та- 
ких установок в мире очень немного, поэтому, не имея к ним доступа, некоторые исследователи идут по пути меньше- 
го сопротивления, объединяя оба вида эрозии. В свой обзор мы не включали работы, касающиеся эрозии в сплошном 
или спрейерном водном потоке, поскольку еб физический механизм отличен от капельной эрозии. Так, например, из 
обзора работ, посвященных жидкостной эрозии, выполненных в Японии в период 2008—2012 гг. [35] к каплеударной 
эрозии может быть причислена только одна [36], в которой исследуется аспект гидродинамической кавитации. Второе 
обстоятельство касается присутствия водорода в эродированных образцах, прошедших стендовые эрозионные испы- 
тания, и обнаруженного авторами экспериментально. Идея участия водорода в эрозионном процессе в зарубежных 
публикациях не встречается. Она является новой и подлежит серьезной экспериментальной проверке, поскольку мо- 
жет существенно изменить привычные представления о механизмах и кинетике эрозионных разрушений. 

Обращает на себя внимание также следующий факт. После бурной публикационной активности 70-80-х годов 
прошлого века в последние десятилетия объем статей, посвященных каплеударной эрозии существенно сократился. 
Причем, по доступным публикациям нельзя сказать, что проблема полностью решена. Ни фундаментального изучения 
проблемы, ни исчерпывающих прикладных решений по различным её аспектам к настоящему моменту не имеется. 
При этом известно, что крупные компании по производству мощных паровых турбин Сименс, Вестингауз, Мицубиси, 
СААБ и другие имеют в своем распоряжении высококлассные лаборатории и испытательные стенды для исследова- 
ния каплеударных воздействий. Ведь для производителей турбин эта проблема должна быть весьма актуальна, когда 
на последних ступенях турбины пар начинает остывать и конденсироваться, износ лопаточного аппарата турбины 
резко возрастает. Тем не менее, результаты исследований из лабораторий этих компаний в широкую научную печать 
не проникают. В такой ситуации Россия, как один из крупнейших производителей и потребителей энергии, большая 
часть которой вырабатывается именно паровыми турбинами и парогазовыми установками, находится в подчиненном 
положении и нуждается в самостоятельном решении проблемы повышения стойкости лопаточного аппарата мощных 
паровых турбин. Решение проблемы жидкокапельной эрозии металлических материалов актуально также для повы- 
шения эффективности газотурбостроения и производства компрессоров. 

Таким образом, по результатам выполненного обзора напрашивается главный вывод о недостаточной фунда- 
ментальности исследований в области изучения деградации (эрозии) металлической поверхности при динамическом 
контакте с дискретным двухфазным потоком. Работы, посвященные этой теме, в большинстве своем касаются изуче- 
ния лишь какой-либо одной стороны проблемы, что влечет за собой ограниченность теоретических подходов, не учи- 
тывающих сложность явления. Этот системный недостаток сдерживает процесс разработки методов антиэрозионной 
защиты и специалисты этой сферы вынуждены действовать «вслепую», подбирая различные эрозионностойкие мате- 
риалы и покрытия, исходя из слишком общих соображений прочности, полагаясь только на дорогостоящие стендовые 
или длительные натурные испытания [17—20]. 

Современная концепция физических процессов при каплеударной эрозии и особенности поведения 
конструкционных материалов. В свете представленных выше результатов обзора и анализа состояния исследований 
в области каплеударной эрозии, в наших собственных исследованиях последних лет [37-43] ставилась задача форми- 
рования более полной картины изучаемого явления, чем дают представленные в обзоре источники. Полученные нами 
результаты показывают, что износ металлической поверхности при каплеударной эрозии развивается под действием, 
как минимум, трех физически различных факторов: усталостных процессов, различных видов кавитации, насыщения 
водородом. При этом наблюдается ряд явлений, неожиданных для таких конструкционных материалов, как, например, 
лопаточная сталь. Под действием циклических нагрузок капельных соударений в относительно пластичных сталях 
(например, аустенитные стали типа Х18Н10 или сталь 20Х13 в сорбитном структурном состоянии) по механизму пер- 
коляции развивается усталостная пористость, приводящая к формированию эрозионных кратеров. Высокий уровень 
напряжений в поверхностном слое металла на этой стадии обусловлен схлопыванием кавитационной полости в капле 
в ходе процесса гидродинамической кавитации при соударении. На последующих стадиях износа в кратерах эрозион- 
ного рельефа развивается пузырьковая кавитация, значительно интенсифицирующая износ за счет формирования эро- 
зионных свищевых каналов. Каналы формируются на стенках эрозионных кратеров и, за счет кумулятивного эффекта 
при схлопывании кавитационных пузырьков внутри канала, «продавливают» канал до его выхода на поверхность стали. 

На участии активного водорода в эрозионном процессе следует остановиться отдельно, поскольку это — но- 
вое направление исследований. Идея о влиянии водорода возникла после экспериментального обнаружения пузырь- 
ковых треков, которые наблюдались при опускании стальных образцов в глицерин немедленно после испытаний на 
эрозионном стенде. Состав выделяющихся из образцов газов не идентифицировался, но их возможный набор весьма 
ограничен, так как связан с диссоциацией молекул воды. 

Вода является активным компонентом во многих областях техники и технологии, поэтому к настоящему вре- 
мени энергетические состояния воды достаточно хорошо изучены [44—46]. Например, по данным работы [44] из вось- 
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ми возможных элементарных каналов диссоциации молекул воды образование атомов водорода при кавитации с 
наибольшей вероятностью осуществляется по реакции Н›О -> Н + ОН* + е. Для этого уровень энергетических затрат 
должен составлять 18,7 эВ (1804,55 кДж/моль). Предварительные расчеты показывают, что при гидроударе давление 
схлопывания тороидальной кавитационной полости в водяной капле при её контакте с металлической поверхностью 
обеспечивает уровень энергетической активации в зоне соударения, достаточный для диссоциации молекул воды 
(=1800 кДж/моль), уже при скорости соударения =150 м/с [41]. Это расчетное значение практически совпадает с ниж- 
ним пределом скоростей соударения, при которых в сталях начинает развиваться эрозионный износ. 

Идея участия активного водорода в процессе каплеударной эрозии высказывалась в работах авторов (см.., 
например, [43]) и на данный момент существует в виде научной гипотезы, требующей более глубокой проверки. В 
случае подтверждения её достоверности проблема выбора материала для лопаток последних ступеней мощных паро- 
вых турбин приобретает совершенно новый ракурс. Дело в том, что водород обладает максимально высокой диффу- 
зионной способностью в стали. Он не вступает в соединения с её основными и легирующими компонентами. Его 
диффузия значительно ускоряется в поле напряжений. Атомарный и ионизированный водород по дислокационным 
трубкам и границам зерен легко проникает в зоны концентрации напряжений и в микропустоты металла (например, 
заполняя усталостную пористость, о которой говорилось выше). Попадая в поры в атомарном или ионизированном 
состоянии, водород молизуется и в таком виде покинуть поры не может. Обладая высоким парциальным давлением, 
водород стремится расширить полость, создавая высокое напряжение. Кроме того, при соударениях происходит пери- 
одическое деформирование поверхностного слоя и объем пор изменяется. При уменьшении объема давление водорода 
ещё больше возрастает. Цикличность нагружения вызывает эффект накопления напряжений, нарастающий до тех пор, 
пока внутреннее давление в порах не вызовет разрушения стали. 

Хорошо известно, что водород является причиной специфических видов разрушения стали — водородного 
охрупчивания и водородного изнашивания [47]. Борьба с ними представляет серьезную проблему современного мате- 
риаловедения в области трения и износа. Среди признаков, определяющих водородное охрупчивание, имеются такие 
как: наличие растягивающих напряжений, закрепление дислокаций, растворение водорода в решетке, наличие единой 
(магистральной) трещины при разрушении [47—49]. При каплеударном воздействии ни один из приведенных призна- 
ков не проявляется, поэтому исследуемый процесс, вероятнее всего, относится к водородному изнашиванию. Его ос- 
новным признаком является катастрофическое разрушение той области поверхностного слоя металла, где создаются 
условия для высокой концентрации водорода. Именно такой характер носит процесс зарождения эрозионных кратеров 
в местах образования усталостной пористости. 

Заключение: перспективы исследований в области защиты от каплеударной эрозии. Итак, сложность 
материаловедческого решения проблемы каплеударной эрозии лопаточного аппарата последних ступеней мощных 
паровых турбин обусловлена не только многофакторностью процесса, но ещё и тем, что на каждой стадии эрозии до- 
минирующая роль принадлежит разным участникам процесса. В начальной фазе инкубационного периода пластиче- 
ская деформация и формирование деформационного рельефа происходят при циклическом механическом воздей- 
ствии, усиленном влиянием гидродинамической кавитации. В заключительной его фазе начало износа, связанное с 
образованием первых одиночных кратеров разрушения, вызвано, по всей вероятности, механизмом водородного из- 
нашивания. На стадии развитого эрозионного рельефа ведущую роль в эскалации износа играет пузырьковая кавита- 
ция при участии активного водорода и усталостных процессов. Синергетическое взаимодействие всех этих факторов 
существенно усложняет поиск универсального способа защиты поверхности металла от агрессивного воздействия 
дискретного водно-капельного потока. Полагаем, что акцент прикладных исследований по разработке методов анти- 
эрозионной защиты должен быть направлен, прежде всего, на предотвращение образования усталостной пористости и 
развития в этих зонах металла водородного изнашивания. Это позволит сохранить целостность поверхности изделия, 
то есть продлить начальную стадию эрозии (инкубационный период), и не допустить (или существенно отдалить) 
проявление наиболее агрессивной составляющей процесса — пузырьковой кавитации, которая возникает в уже сфор- 
мировавшемся эрозионном рельефе на более поздней стадии износа. 
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